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RESUMEN

Los incendios forestales son una de las variables climaticas esenciales en las
investigaciones del calentamiento global, debido entre otros factores, a los gases de efecto
invernadero (GEI) que generan. Conocer la distribucion espacial y temporal de las emisiones es
fundamental para establecer medidas de mitigacion. Sin embargo, aun persiste incertidumbre en
el calculo de los pardmetros involucrados para su estimacion, como la eficiencia del quemado
(EQ); definida como la fraccion de la biomasa consumida por el fuego (Seiler y Crutzen, 1980).
Este trabajo propone un camino para estimar la EQ con datos de Observacion de la Tierra (OT),
de campo y el algoritmo Random Forest, que proporcione informacion especifica para cada area
y contribuya a mejorar la estimacion de emisiones de los GEI. Los resultados indican la relacion
de Ia EQ con las diferencias espaciales del combustible y las condiciones meteoroldgicas.
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AN APPROACH TO ESTIMATE THE BURNING EFFICIENCY USING SATELLITE
PRODUCTS. CASE STUDY: MEXICO

ABSTRACT

Forest fires are considered an Essential Climate Variable in Global Warming researches,
due to the greenhouse gases (GHQG) they emit. To identify the spatial and temporal distribution
of emissions is necessary to design mitigation actions. However, uncertainties exist when
calculating the parameters involved into its estimation, such as the burning efficiency; define as
the biomass burned on particular area (Seiler y Crutzen, 1980). This work proposes a method to
estimate burning efficiency using Earth Observation Data, field data and Random Forest
algorithm, that gives us specific information over each burned area and enhance the emission
estimation of GHG. The results show the relation between burning efficiency and spatial
differences of fuel and meteorological conditions.
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1. Introduccion.

Meéxico es un pais megadiverso como resultado de las condiciones geograficas que
caracterizan su territorio, situacion que lo posiciona en el cuarto lugar dentro de los 17 paises
que albergan aproximadamente el 70 % de las especies conocidas (Espinosa ef al., 2008). En las
ultimas décadas la diversidad de especies se ha visto afectada por los incendios forestales que
han sido mas frecuentes e intensos. Actualmente en México se reporta un promedio anual de 7
000 incendios, con una superficie afectada de 240 000 ha (CONAFOR, 2016). La quema de
biomasa no so6lo favorece la pérdida de hébitat y biodiversidad, sino ademas la emision de gases
de efecto invernadero (GEI), particularmente el didéxido de carbono (CO,), que favorece el
calentamiento global (Whelan, 1995, Flores y Gomez, 2009, Csiszar et al., 2009). Las
afectaciones por las emisiones de GEI se expresan a nivel local, regional y global, por lo que se
convierte en un tema de relevancia nacional e internacional. En este contexto, en México
instituciones académicas y gubernamentales han estimado las emisiones por incendios forestales
en forma localizada espacial y temporalmente. Por ejemplo, el Gobierno del Estado de México
(2009) report6 un promedio anual de 0,08 Tg por afio de GEI, para dicha entidad. Rodriguez et
al. (2007) estimaron 6 Tg de GEI para México en el afio 2003. El primer trabajo que reporta
emisiones de CO, para un periodo amplio (1999-2010) y a nivel nacional es Bautista et al.
(2014) con un total de 112 Tg en el periodo, y un promedio anual de 9,3 Tg. En el contexto
regional y global Van der Werf ef al. (2010) reportan para Centroamérica un promedio de 20 Tg
de emisiones, que representan el 1 % de la estimacion global en el periodo de 1997-2009.

El modelo mas utilizado para estimar las emisiones de GEI es el propuesto por Seiler y
Crutzen en 1980, mismo que considera cuatro pardmetros principales: total de area quemada,
cantidad de biomasa existente, eficiencia del quemado y factor de emision. El modelo ha sido
adaptado por diferentes autores que usan datos satelitales a nivel regional y global, como las
propuestas desarrolladas por Wiedinmyer et al. (2006) para Norte América y Van der Werf et
al. (2010) en forma global. No obstante, uno de los parametros con mayor dificultad del
modelo, es la eficiencia del quemado. Como una alternativa, Wooster ef al. (2005) y Schroeder
et al. (2014), proponen usar el componente radiante de la energia liberada por un incendio,
denominado FRP (Fire Radiative Power), derivado de sensores remotos, para calcular la
biomasa consumida por el fuego. Con todo, comentan que el método tiene una limitacion fuerte
cuando se aplica con imagenes de satélite de orbita polar, que es la falta de observaciones para
calcular el FRE (Fire Radiative Energy). Mientras que con los datos de drbita geoestacionaria la
limitante se refiere a la resolucion espacial baja o gruesa. El 19 de noviembre de 2016 se puso
en Orbita el satélite GOES-16, que dentro de sus caracteristicas es mejorar la resolucion espacial
en las bandas destinadas para la deteccion del fuego, de esta manera se espera tener mayor
observacion de los incendios, pero ain hay que esperar para su funcionamiento operativo.

Actualmente en México, como en el mundo, la disponibilidad de la informacion sobre
las emisiones de GEI por la quema de biomasa es un tema de relevancia y de extrema necesidad.
El conocimiento sobre su distribucion espacial y temporal es fundamental para establecer
medidas de mitigacion en el marco de cambio global, y reducir sus dimensiones y afectaciones
en el sector ambiental y social. Los esfuerzos para el conocimiento de este tema se han iniciado.
Sin embargo, y como en todo modelo la propuesta de Seiler y Crutzen aplicada hasta el
momento, es factible de mejorar, principalmente en la estimacion de los parametros
involucrados. Como anteriormente se comentd, la eficiencia del quemado es uno de los
parametros con mayor incertidumbre. Tradicionalmente en este tema son utilizadas tablas con
valores generalizados por tipos de vegetacion. Sin considerar las condiciones ambientales
prevalecientes en la fecha de la ocurrencia de los incendios. Por ejemplo, la Comision Nacional
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Forestal (CONAFOR) (2014) hace diferencia entre los tipos de vegetacion para asignar el valor
de la EQ, mientras en el articulo publicado mas recientemente sobre el tema para México, por
Bautista et al. (2014), los autores utilizan un valor para todos los tipos de bosque.

Los datos de OT como las imagenes de satélite son de gran utilidad para el seguimiento
de diferentes procesos naturales o antropicos. Diversos autores como Chuvieco y Justice (2008),
han comentado las ventajas por su disponibilidad, capacidad de observacion de grandes
extensiones y la generacion de parametros bio y geofisicos. En este sentido, usarlos en el
calculo de la EQ ayudara a reducir la incertidumbre y a realizar su estimacion en forma
periddica y uniforme.

El objetivo del presente trabajo es proponer una alternativa para estimar la EQ con base
en productos de imagenes satélites, datos medidos en campo y herramientas de mineria de datos
como el algoritmo Random Forest. De esta manera se desarrolla un acercamiento espacial y
temporal del fendmeno a estimar, que contribuya a mejorar las estimaciones de los GEL

2. Emision de gases de efecto invernadero (GEI) por incendios forestales.

Los gases de efecto invernadero (GEI) tienen la propiedad de absorber la energia
reflejada o emitida por la superficie de la Tierra. Estos gases forman parte de la atmosfera cuya
funcion principal es regular la temperatura en la superficie, manteniéndola a +15 °C (Ali, 2013;
Magaifia, 2004; Garduiio, 2004). Los gases con esta caracteristica son: el vapor de agua (H,O) y
el dioxido de carbono (CO,), ademas de los denominados traza, como el metano (CH,), 6xido
nitroso (N,O) y oxidos de nitrogeno (NOx) (Wigley et al., 1997; Garduiio, 2004).

En un incendio forestal ocurren reacciones quimicas por la quema de la biomasa y se
libera la energia en forma de luz y calor, asi como vapor de agua, cenizas y otros productos
quimicos, que al combinarse con el oxigeno forman el CO, (Whelan, 1995; Rodriguez et al.,
2002; Torero, 2013). El calor liberado durante la combustion se relaciona con la energia
producida por la quema del combustible. Sin embargo, la energia se reduce por varios factores,
como la quema incompleta de la vegetacion (Whelan, 1995). Que depende del tipo y
caracteristicas de los combustibles, las condiciones meteorologicas y la topografia (Sandberg et
al., 2002). Los GEI emitidos por incendios forestales son el CO,, el CH, y el N,O. También se
generan el monoxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrogeno (NOx), asi como componentes
organicos volatiles y semi-volatiles, particulas suspendidas, amonio (NHj3), diéxido de sulfuro
(S0,), nitrégeno (N,), hidrocarburos (NMHC) (Wiedinmyer ef al., 2006).

En México como en otros paises, el fuego se usa en actividades agropecuarias, por tal
motivo se establece el concepto de incendio forestal, definido como un fuego sin control, que se
propaga libremente y afecta a selvas, bosques y vegetacion de zonas aridas y semiaridas
(CONAFOR et al., 2012). En este trabajo se usa este concepto, sin considerar las quemas
agropecuarias.

2.1. Estimacion de emisiones de GEI

El modelo mas usado para estimar las emisiones de los GEI es el propuesto por Seiler y
Crutzen en 1980, quienes establecen que la cantidad de biomasa quemada en un bioma y las
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emisiones que generan estd dada por la ecuacion 1, citada por Palacios et al. (2004) y Chuvieco
(2008a).

Ei/,k = Bif,m X EQ,»]»)m X AQij X FEk X 10-15 (1)

siendo: Ej;;, = cantidad de gas k liberado en un é4rea especifica (coordenadas 1, j) en teragramos,
B;;,, = biomasa (materia seca) de un combustible homogéneo o tipo de vegetacion m de la
misma area (g/m°), EQ;; ., = eficiencia del quemado del combustible o tipo de vegetacion m (0 —
1 sin dimension), AQ;; = area quemada en m’, FE; = factor de emision del gas & (g/kg de materia
seca).

Diversos autores han propuesto algunas alternativas para estimar cada uno de los
parametros de la ecuacion 1. El tema que nos ocupa en el presente trabajo es la EQ. Este
parametro es fundamental porque el contenido de carbono en el combustible influye en la
cantidad de gases liberados a la atmosfera cuando la biomasa se quema (Lima de Alencastro et
al., 1999).

2.2. Eficiencia del quemado

En la literatura de habla inglesa este parametro es identificado de varias formas:
combustion completeness, burning efficiency, combustion efficiency o combustion factor, con
definiciones semejantes; en algunos casos hacen referencia a la fraccion del combustible o
biomasa consumida por el fuego en un area (Seiler y Crutzen, 1980; Lima de Alencastro et al.,
1999, Hély et al., 2002) o lo definen como el porcentaje o fraccion del carbono liberado del
contenido original en la biomasa antes de quemarse (Fearnside et al., 2001). En el presente
trabajo se considera a la EQ como la fraccion de la biomasa o combustible consumido por el
fuego en un area determinada. En este marco es necesario establecer el cambio de biomasa o
combustible antes y después de la presencia del fuego, como lo mencionan Roy & Landmann
(2005), quienes aplican la ecuacion 2 para el calculo.

EQ = by —by/ by (2)

Siendo EQ = Eficiencia del quemado, bt1 = Carga de combustible antes del fuego, bt2 = Carga
de combustible después del fuego.

Diversos autores como Whelan (1995), Fearnside et al. (2001) y Roberts et al. (2009)
han citado los principales elementos ambientales que influyen en las condiciones del
combustible, y que condicionan la EQ; entre ellos se mencionan los siguientes: a) tipo y
cantidad de combustible. Asociado al tipo de vegetacion predominante y a las dimensiones en
cuanto peso y tamafio. En general se ha observado que, entre menor dimension del combustible,
mayor eficiencia del quemado y viceversa. b) Humedad del combustible. Cuando el combustible
tiene mayor humedad presentara menor EQ. La humedad depende de las condiciones
atmosféricas predominantes, regidas principalmente por la temperatura y la humedad relativa en
la atmosfera, asi como la direccion y la velocidad del viento. c) Topografia. La configuracion
del terreno influye en la distribucion espacial de los combustibles, asi como en la cantidad de la
energia del Sol que reciben durante el dia y el afio.
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2.3. Alternativas para estimar la eficiencia del quemado (EQ)

Para estimar la EQ existen diversos métodos que se pueden dividir en dos: aquellos que
miden en campo el combustible consumido y aquellos que emplean datos satelitales con
informacion de campo como referencia. Ambos caminos tienen un comun denominador,
establecer el cambio en la biomasa o combustible antes y después del incendio. El primer grupo
corresponde a las técnicas de mediciones en campo, con base en diversas unidades de muestreo
y el segundo considera los cambios espectrales por la quema de biomasa.

En las ultimas décadas la disponibilidad de los datos de sensores remotos ha ido en
aumento. Basta con hacer una revision en los programas de OT para identificar la diversidad de
datos y productos desarrollados y disponibles al publico. En este marco diversos autores, entre
ellos Wiedinmyer et al. (2006), Anaya (2009) y Van der Werf et al. (2010) emplearon la
ecuacion 1 para estimar las emisiones de los GEI, para ello usaron productos satelitales y
cartograficos en el calculo de los parametros de la ecuacion, exceptuando el factor de emision
que lo obtuvieron de la literatura.

Wiedinmyer et al. (2006) estimaron la EQ en funcion de la cobertura forestal en cada
pixel registrado como fuego activo, establecieron el porcentaje de cobertura de las clases
herbaceo y arbolado con el producto denominado campos continuos de vegetacion (VCF por sus
siglas en inglés Vegetation Continuous Fields). A la primera clase le asignaron el valor 0,98 de
EQ, en el caso de la segunda establecieron dos alternativas: si la cobertura del arbolado es entre
40 % y 60 % consideran a la EQ de 0,30, si la cobertura es mayor al 60 % consideran una EQ
del 0,30 en arbolado y 0,90 en herbaceo. Anaya (2009) estim6 la EQ en funcion de la diferencia
del indice de vegetacion mejorado (EVI por sus siglas en inglés Enhanced Vegetation Index),
antes y después de la presencia del fuego, consideré que diferencias negativas grandes
corresponden a la sefial de vegetacion quemada, mientras los valores en areas no quemadas son
cercanos a cero o positivos. Van der Werf et al. (2010) usan la persistencia de un fuego activo
(numero de veces que se reporta un pixel en esta categoria) y las areas quemadas categorizadas
en herbaceo y arbolado, establecen la EQ en valores minimos y maximos por tipo de
combustible, basados en el contenido de humedad de las plantas y del suelo. Oliva (2013) ajusto
los valores de la EQ, expresados en la literatura, con los resultados de la severidad del incendio,
clasificada en tres categorias baja, media y severa, obtenidas a partir de una clasificacion
supervisada con el método Spectral Angle Mapper; en el ajuste considerd los niveles de
quemado y consumo de tres estratos: suelo, matorral y arbolado. Barbosa et al. (1999) y
Palacios ef al. (2004) emplearon el indice relativo de verdor (RGI por sus siglas en inglés
Relative Greenness Index) y aplicaron la ecuacion 2, para considerar las variaciones temporales
de la biomasa. El resultado del RGI lo multiplican con valores de EQ estimados en campo por
tipo de ecosistema.

Wooster et al. (2005) proponen usar la energia del fuego (FRE), que corresponde a la
integracion del FRP. En el desarrollo del método usaron diferentes sensores como un espectro
radiometro para realizar mediciones en campo e imagenes Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) y Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Identificaron
una relacion lineal entre el FRE y el total del combustible consumido. Los autores concluyeron
que no hay una evidencia que la biomasa consumida dependa del tipo de vegetacion.
Establecieron que, si es posible calcular el FRE a partir de la integracion temporal del FRP, y
aun sin conocer los tipos de combustibles, seria posible estimar el combustible consumido. Sin
embargo, existen limitaciones, como se comentd en la introduccion.

© Los autores
www.geofocus.org
123



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Scence and Technology

Cruz Lopez, M. 1. (2018): “Una aproximacion para estimar la eficiencia del quemado usando productos satelitales.
Caso de estudio: Meéxico”, GeoFocus (Articulos), n° 21, p. 119-143. ISSN: 1578-5157
http://dx.doi.org/10.21138/GF.562

En este apartado se abordaron los temas de las emisiones de GEI y del fuego, se enfoco
a sus manifestaciones y comportamiento, se hizo énfasis en el tema de la EQ para entender el
fendomeno a estudiar, y se menciond algunos de los métodos utilizados para su estimacion. En
los siguientes apartados se presenta el método propuesto.

3. Materiales, datos y métodos

La estimacion de la EQ se enfoca en los ecosistemas forestales de México, por lo tanto,
en los siguientes apartados se describiréa la definicion del area de estudio, asi como las variables
e indicadores para aplicar el método de mineria de datos, en especifico el algoritmo arboles de
decision Random Forest en su modo de regresion.

3.1. Definicion del area de estudio

El area de estudio se determiné con base en la ecorregion, definida como un espacio
geografico relativamente homogéneo y ecologicamente distinto a otro, y se identifica por
criterios ambientales, donde se establecen comunidades bidticas (flora, fauna y ecosistemas
caracteristicos), ubicadas en rasgos geoldgicos, topograficos, geomorfologicos, edafoldgicos e
hidricos comunes, con la influencia de un determinado clima (Challenger y Soberén, 2008;
Bocco et al., 2009).

El area de estudio se localiza en América del Norte, en el sudeste y sudoeste de México,
entre los 22° y 15° 30” de latitud norte y los 86° 30° y 105° 45" de longitud oeste (véase figura
1). El trabajo se centra en tres ecorregiones forestales de México, porque en ellas se encuentran
diferentes tipos de vegetacion donde la presencia del fuego es constante y con respuestas
ecoldgicas diferentes. Los criterios para definir el area de estudio se enfocaron a seleccionar un
area representativa de los siguientes biomas de México: Sierras templadas, Selvas calido-secas y
Selvas calido-himedas) y que presentaran mayor presion de incendios forestales. Este criterio
fue evaluado con datos de la superficie afectada en areas forestales por estado, desde 1970 a
2013, con base en los datos estadisticos de la CONAFOR; asi como la densidad de fuegos
activos por ecorregion, detectados con imagenes de satélite Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) y MODIS (2000 a 2013), informacion proveniente del Sistema de Alerta
Temprana de Incendios Forestales para México, operado por la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).

Las tres ecorregiones que cumplieron con los criterios establecidos fueron: 13.5 Sierra
Madre del Sur que pertenece a las Sierras templadas, se extiende desde el estado de Jalisco hasta
Oaxaca, donde predominan los bosques templados. 14.5 Planicie Costera y lomerios del
Pacifico sur, perteneciente a Selvas calida-secas, al igual que la anterior va desde Jalisco hasta
Oaxaca, paralela a la costa, en esta zona predomina el bosque tropical caducifolio, y 15.2
Planicies y lomerios de la peninsula de Yucatan, perteneciente a la ecorregion Selvas calido-
himedas, cubre el estado de Quintana Roo y parte de los estados de Yucatan y Campeche,
donde se encuentra el bosque tropical lluvioso.
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Figura 1. Area de estudio en México

3.2. Seleccion y preparacion de datos

3.2.1. Variables ¢ indicadores para estimar la eficiencia del quemado

Conforme a las ideas expresadas en los apartados anteriores y los estudios revisados se
identificaron tres variables principales: el combustible, las condiciones meteorologicas y la
topografia. Para cada variable se establecieron indicadores de interés para el analisis. Por lo que
la propuesta para estimar la EQ se basa en el uso de productos satelitales, principalmente para
evaluar el cambio en la vegetacion como resultado de la accion del fuego y datos de consumo
del combustible medidos en campo.

A) Combustible

Para la variable combustible fueron seleccionados cuatro indicadores, tres corresponden
a productos generados con datos del sensor MODIS, y uno con datos Landsat y ALOS
PALSAR, que a continuacion se describen:

Verdor de la vegetacion. Resultado de aplicar indices espectrales como el Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) y el EVI. Se considera el verdor como una respuesta a las
condiciones de humedad en el combustible vivo y a la actividad fotosintética. El producto
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satelital utilizado corresponde a una serie de tiempo de los indices de vegetacion de compuestos
16 dias de 250 m, generada con el método de Time Series Generator (TiSeg) Colditz (et al.,
2008).

Campos continuos de vegetacion (VCF Vegetation Continuous Field). Este indicador
especifica el porcentaje de cobertura del suelo en un pixel de 250 m, con tres capas: porcentaje
de suelo sin vegetacion, porcentaje de vegetacion no arborea y porcentaje de vegetacion arborea
(Townshend et al., 2011). El indicador ayudara a diferenciar el elemento de cantidad de
combustible en dos categorias: ligero (no arboreo) y pesado (arboreo).

Cobertura del suelo. Indica el tipo de elemento que cubre el suelo, puede ser natural
(vegetacion) o antropico (Chuvieco, 2008b). El producto a utilizar fue generado con imagenes
MODIS de 250 m de resolucion, en el marco del Sistema de Monitoreo del Cambio en la
Cobertura de Suelo de América del Norte (NALCMS por sus siglas en inglés) (Colditz et al.,
2012).

Biomasa. Se utiliz6 el mapa producido por Alianza - MREDD+ en 2013, elaborado con
datos de campo del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, el producto densidad del dosel
(elaborado con imagenes Landsat) e imagenes ALOS PALSAR.

B) Condiciones meteorologicas

Para cubrir esta variable se utilizé el modelo de humedad del combustible muerto, que
genera la CONABIO como parte del Sistema de alerta temprana de incendios forestales. El
modelo estima la humedad del combustible muerto de 100 h diariamente. Los insumos de
entrada son imagenes TRMM para estimar la duracion de la precipitacion, y el producto
MYDO07 de imagenes MODIS, que corresponde al perfil atmosférico. De este producto se extrae
la temperatura a nivel de superficie, utilizando un modelo digital de elevacion, la temperatura
del aire a partir de la columna de temperatura y el valor del punto de rocio de la columna de
humedad, ambos datos se utilizan para calcular la humedad relativa. Posteriormente se aplican
las ecuaciones de peligro de incendios de los Estados Unidos de América (National Fire Danger
Rating System (NFDRS) para estimar la humedad del combustible muerto (Cervera, 2009). El
producto final presenta el porcentaje de humedad en el combustible muerto de 100 h, para cada
dia, con resolucion espacial de 28 km. Este modelo evaliia la influencia de las variables
meteorologicas como la humedad y la temperatura sobre el combustible y, por lo tanto, en el
comportamiento del fuego. La CONABIO genera un modelo por dia y lo publica a las 8:00 de la
mafiana diariamente.

C) Topografia

Esta variable se encuentra integrada por cuatro indicadores: altitud, pendiente,
orientacion e iluminacion, con tamafio de celda de 250 m. Los productos fueron generados a
partir un modelo digital de elevacion de 120 m, elaborado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).
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3.2.2. Datos de campo sobre el consumo del combustible

Los datos de campo fueron proporcionados por el Dr. German Flores Garnica,
investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Generados en diversas campaiias de quemas controladas con el objetivo de evaluar el
comportamiento del fuego. Las campaifias se realizaron principalmente durante el afio 2006, no
obstante, algunos datos corresponden al ultimo trimestre de 2005 y del primer trimestre del
2007. Las quemas se realizaron en parcelas tipo con las siguientes caracteristicas, un rectangulo
de 100 x 200 m (20 000 m?), el cual fue subdividido en tres cuadrantes de 50 x 50 m, en el
centro de cada una establecieron un circulo de 13,82 m de radio para cubrir 600 m?, donde se
realiz6 el inventario dasométrico. El consumo del combustible lo midieron en 17 cuadros de 30
por 30 cm, mediante una varilla de acero (Flores et al., 2010).

Los datos de campo constan de 246 coordenadas correspondientes al mismo nimero de
parcelas tipo, distribuidas en 15 estados de México. Cada par de coordenadas cuenta con datos
de estado, tipo de vegetacion, carga del combustible antes y después de la quema en ton/ha y el
calculo del consumo. A partir de las coordenadas proporcionadas se generd un archivo espacial
para revisar su localizacion y distribucion. Debido a su ubicacion, en el area de estudio se
localizan solo 48 sitios. Sin embargo, se identificaron 70 sitios en ambientes semejantes y mas
cercanos al area de estudio. Por lo que, y con base en la primera ley de la geografia que
establece "todo esta relacionado a todo, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas que las
distantes" (Tobler, 1979:234) se incluyeron en el analisis. De esta manera se integrd un conjunto
de 118 sitios. Algunos sitios no presentaban el dato de vegetacion o solo indicaban la cobertura,
por ejemplo "bosque", sin especificar el tipo. Por consiguiente, se us6 el mapa de uso del suelo
y vegetacion serie IV, escala 1:250 000, generado por el INEGI, para complementar el dato de
campo faltante. De estos 118 sitios fueron eliminados 14 por las siguientes razones: falta de
datos de consumo para ocho sitios, falta de fecha para cinco, y uno mas por incongruencia en el
dato de consumo del combustible. Como resultado de la limpieza de datos se conservaron 104
sitios para el analisis, la distribucion de los sitios en el area de estudio se presenta en la figura 2.

La distribucion temporal de los sitios es de la siguiente manera: el 8 % de las quemas se
realizaron en el mes de marzo de 2006, el 29 % en agosto, y el 53 % en noviembre, esto
significa que el 90 % de las quemas fueron programadas en el afio 2006. El 10 % restante
ocurrieron en el primer trimestre del afio 2007, siendo el 3 % en febrero y el 7 % en marzo. Es
importante considerar que el periodo del afio con mayor presencia de incendios en México es de
marzo a mayo, debido a los regimenes de la precipitacion prevaleciente en el territorio.

En cuanto la distribucion de los sitios en los tipos de vegetacion, existe un predominio
en selva baja con 24 % y bosque de encino con el 23 %, en tercer lugar se ubican los pastizales
con el 18 %; posteriormente se ubica la selva mediana, bosque de pino y bosque de pino-encino
con 6 % cada uno, mientras el bosque de encino-pino, el matorral y agricultura representan el
4 % cada uno, finalmente el bosque mesofilo de montafia, matorral de desértico y selva alta
presentan los porcentajes menores 2 %, 2 % y 1 % respectivamente.
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Figura 2. Sitios de quemas controladas seleccionados

3.2.3. Integracion del cubo de datos y caracterizacion de los sitios

Los productos mencionados en el apartado anterior pasaron por los siguientes procesos

para la construccion de un cubo de datos en el programa RStudio:

a)

b)
c)

d)

Re-proyeccion a conica conforme de Lambert. Esta proyeccion es la recomendada por
el INEGI, para representa a la republica mexicana.

Unificacion de resolucion a 250 m, con excepcion del modelo de humedad.

Recorte del area de interés. Con dos objetivos: concentrarse en los ambientes de interés
y reducir el tamafio de datos a procesar.

Construccion del cubo de datos. Se integraron 94 capas, correspondientes a los
productos antes mencionados y otros mas, de la siguiente manera: una capa de biomasa
(Alianza MREDD+, 2013), nueve capas correspondientes al VCF (tres por afio,
cobertura de vegetacion arborea, cobertura de vegetacion no arbdrea y sin vegetacion)
de los afios 2005, 2006 y 2007, dos capas de cobertura del suelo (afios 2005 y 2010),
cuatro capas de topografia (altitud, pendiente, orientacion e iluminacidén sur), 25
compuestos de 16 dias de los indices de vegetacion (EVI y NDVI) considerando dos
compuestos antes y dos compuestos después de la fecha de la quema, y 53 modelos de
humedad de combustible muerto (generados por la CONABIO, ver el apartado
Condiciones meteorologicas), organizados de la siguiente manera: el modelo de
humedad para la fecha correspondiente, el modelo del dia anterior y el modelo del dia
posterior.
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Los sitios de las quemas fueron caracterizados espacialmente con el cubo de datos. Para
el caso de los indices de vegetacion la caracterizacion fue espacial y temporal, porque para cada
sitio fueron seleccionados tres compuestos de la siguiente manera: a) compuesto
correspondiente, es aquel que comprende la fecha de la ocurrencia de la quema. Por ejemplo, al
sitio con identificador 230, localizado en el estado de Jalisco y con fecha 13 de marzo de 2006,
le corresponde el compuesto 2006065 (afio 2006, dia juliano 065 = 6 de marzo). b) Compuesto
inmediato anterior, justo el compuesto anterior al compuesto correspondiente, siguiendo el
ejemplo, se asigna el compuesto 2006049 (18 de febrero de 2006). ¢) Compuesto inmediato
posterior, el compuesto inmediato posterior de la ocurrencia del fuego, en el ejemplo 2006081
(22 de marzo de 2006). De esta manera se reduce el riesgo de no captar el area quemada. Porque
en el proceso de integracion de los compuestos de indices de vegetacion son seleccionados los
pixeles por dos caminos principales: el maximo valor del compuesto o el angulo de observacion
mas pequefio (Solano et al., 2010). Por lo tanto, puede ser elegido un pixel con fecha anterior a
la quema y no reflejar el cambio en el indice.

Una vez caracterizados los sitios se calcul6 la diferencia relativa de los indices de
vegetacion con la ecuacion 2, sustituyendo la biomasa por el indice de vegetacion del
compuesto antes y después de la presencia del fuego. Con el objetivo de probar diferentes
alternativas de cambio se realizaron cuatro diferencias relativas como se comentan a
continuacion: a) para el EVI considerando un compuesto antes y uno después del compuesto de
la quema, b) para el EVI considerando el compuesto correspondiente de la quema y un
compuesto después, c) para el NDVI considerando un compuesto antes y uno después del
compuesto de la quema y d) para el NDVI considerando el compuesto correspondiente de la
quema y un compuesto después. Por otra parte, y con la finalidad de evaluar el cambio en la
humedad del combustible, también se realizd6 la diferencia de la humedad del dia
correspondiente a la fecha y el dia anterior.

3.3. Modelo para estimar la eficiencia de quemado

Se propone emplear métodos de mineria de datos para buscar patrones en los datos y
predecir la EQ. Se eligid la técnica arboles de decision que ha sido utilizada para generar
productos a partir de datos satelitales con resultados adecuados, por lo que, se considera una
herramienta robusta para estos temas (Hansen et al., 2002). El método puede ser aplicado para
valores cuantitativos como el caso del producto VCF o cualitativos como en el tema de
cobertura del suelo.

3.3.1. Arboles de decision Random Forest

Un arbol de decision es un modelo de probabilidad para predecir un resultado a partir de
observaciones, con base en un conjunto de condiciones (reglas de separacion) organizadas en
forma jerarquica (de arriba hacia abajo), para establecer regiones no sobrepuestas en el espacio
predictor, identificadas como nodos terminales (James et al., 2013). En especifico, se aplico la
propuesta de Random Forest en su modo de regresion. La idea es construir un gran nimero de
arboles de decision y tratar de combinarlos, a este proceso se le conoce como ensamble, en el
marco del aprendizaje de maquina (Breiman, 2001).

El algoritmo Random Forests es una técnica dentro de los arboles de decision disefiado
para reducir la varianza en el modelo y evitar el sobreajuste, toma como base la propuesta del
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algoritmo bagging, que consiste en generar diferentes arboles con los mismos datos, pero para
cada arbol toma una muestra aleatoria diferente, para ello utiliza el método bootstrap bajo la
premisa que el promediar un conjunto de observaciones diferentes se reduce la varianza (James
et al., 2013). La propuesta de Random Forest consiste en realizar un muestro aleatorio diferente
de m variables del conjunto total de p variables para cada division, y seleccionar sélo la mejor
variable para la divisién. De esta manera el algoritmo evita, en lo posible, repetir la misma
variable como inicio, en caso que tuviera fuerte influencia, como sucederia en el algoritmo de
bagging. El resultado final es el promedio de todos los arboles generados, de manera que, el
resultado es menos variable y mas confiable (Breiman s/f, James, et al., 2013). En el proceso se
realizan pruebas de error internas, cada arbol se construye con un muestreo diferente de los
datos originales, se deja 1/3 de datos sin participar en el proceso para ser utilizados en las
pruebas de error, mediante el método out-of-bag, compara el valor estimado con el observado
(Breiman s/f).

3.3.2. Definicion del modelo

El producto final de la caracterizacion de las coordenadas de las quemas controladas
con el cubo de datos es un “marco de datos” de RStudio. El marco de datos tiene 104 registros
con 37 indicadores (anexo 1), incluyendo el valor de la diferencia relativa del consumo (DRC) o
eficiencia del quemado (EQ), que corresponde a la variable dependiente a evaluar, y cuatro
datos complementarios (datos de referencia de las quemas). Es menester mencionar que antes de
correr el modelo es necesario transformar los indicadores categoéricos como el tipo de
vegetacion y cobertura del suelo a factores, para evitar evaluarlos como variable continuas.

Al marco de datos se le aplicaron los siguientes criterios de seleccion: a) sitios que
reportan en el modelo de humedad valores mayores a cero, porque este valor indica que no hubo
suficientes datos para estimar la humedad, y b) sitios que en la diferencia relativa de EVI o en la
diferencia relativa de NDVI tuvieran valores positivos, porque dichos valores indican reduccion
de los indices de vegetacion en la fecha posterior a la presencia del fuego, mientras los valores
negativos indican un aumento. Situacion que no se espera después del evento de la quema, pero
puede suceder debido a las siguientes causas: como el area de la parcela corresponde al 32 % de
un pixel de 250 m la influencia del fuego no es lo suficiente para que el pixel registre el cambio,
o por la regeneracion rapida de la vegetacion, o porque la calidad del pixel es baja en los
compuestos de los indices de vegetacidon, por consiguiente, el valor se calculd mediante la
interpolacion en la serie de tiempo. De esta manera de los 104 sitios fueron seleccionados 74.

Una vez seleccionados los sitios fue preciso establecer los indicadores que participarian
en el modelo de Random Forest. Como punto de partida se considerod utilizar todos los
indicadores, sin embargo, fue necesario alternar el uso de las cuatro diferencias de los indices de
vegetacion, de esta manera se aplicaron varios modelos que fueron evaluados con la correlacion
de los valores predichos y observados (1) y el promedio absoluto del error. De estas primeras
pruebas se determind que la diferencia relativa de EVI antes - después (DRE,4) arrojo las
mejores correlaciones de las cuatro diferencias de los indices de vegetacion. Posteriormente, el
modelo se ajustdé con multiples combinaciones de los indicadores, con base en su importancia
teorica y la importancia o porcentaje de participacion de cada indicador (estimado por el
modelo). Los resultados fueron evaluados con las mismas pruebas mencionadas, ademas de la
media de los residuos al cuadrado (MSR Mean of squared residual) estimada por el modelo. A
partir de estas pruebas se vislumbro que las variables de combustible y meteorologia tienen
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mayor influencia en la EQ que la variable topografia, no obstante, ésta es de gran importancia
en la propagacion del fuego como lo menciona la CONAFOR et al. (2012).

Como un elemento mas en la evaluacion de los resultados se establecieron los intervalos
de prediccion para cada sitio. En una distribucién normal, en términos generales, el 68 % de los
datos se encuentran a +1 desviacion estandar de la media, y el 95 % en +2 desviaciones
estandar. Asumiendo una distribucién normal, se estimaron los limites inferior y superior para
cada sitio, para establecer el intervalo de prediccion, con la funcion quantregForest en RStudio.

También se realizdo un analisis por tipo de vegetacion con el objetivo de identificar
posibles valores discordantes o desviados, considerados como aquellas observaciones que
parecen inconsistentes y presentan un comportamiento extremo diferente. Sin embargo, es
necesario considerar que puede ser un valor atipico, por lo tanto, se puso énfasis en la respuesta
de la diferencia del EVI. De esta manera se identificaron puntos a excluir del analisis. El primer
sitio excluido fue el localizado en agricultura, porque el tema que nos ocupa corresponde a las
areas forestales. En este ejercicio se identificd que los valores mas altos de DRC (> 0.79) y
localizados en el tipo de vegetacion de pastizal y matorral, registraban valores muy bajos en el
DRE, esta situacion se presentd en cuatro sitios. Ademas, se identificaron dos sitios que tenian
un comportamiento discordante en los resultados de diferentes modelos aplicados, ambos
localizados en el tipo de vegetacion de selva baja.

3.3.3. Aplicacion del modelo

Una vez definido el modelo y considerando que el algoritmo Random Forest realiza una
validacion cruzada interna, se procedio a la aplicacion del modelo para estimar la eficiencia del
quemado en las areas identificadas como quemadas en todo el mes de marzo de 2006, se eligid
dicho mes porque es uno de los meses de la temporada seca del afio en México. Para ello se
utilizé el producto de area quemada MCD64A1 version 5.1, algoritmo desarrollado y explicado
por Giglio et al. (2006) y Giglio et al. (2009). Debido a que los datos de entrada del modelo se
encuentran en el formato de puntos que corresponden a las coordenadas de los sitios de las
quemas controladas, se tom6 como referencia las coordenadas del centro de cada pixel
identificado como quemado.

El producto MCD64A1 se encuentra disponible en el formato de tiles con proyeccion
Sinusoidal, para el caso de México son necesarios nueve tiles, los datos se obtuvieron de un
servidor FTP (File Transfer Protocol) y pasaron por el siguiente procedimiento: a) union de
tiles para generar un mosaico para el mes de marzo de 2006, b) extraccion de las coordenadas
centrales de cada pixel, ¢) seleccion de las coordenadas de los pixeles identificados como
quemados, d) cambio de proyeccion a conica conforme de Lambert, d) seleccion de los puntos
localizados en el area de estudio, e) caracterizacion de las coordenadas con el mapa de
vegetacion y uso de suelo serie IV, f) seleccion de las coordenadas ubicadas en vegetacion, g)
definicion de la fecha calendario a partir del dia juliano. En total se trabajaron 453 coordenadas.
Las coordenadas se encuentran en formato shapefile como los datos de entrada del modelo, y
fueron caracterizadas con el cubo de datos, que fue complementado con los datos necesarios
para todo el mes de marzo 2006, se generd el marco de datos dentro del programa RStudio.

El marco de datos se utilizo para estimar la eficiencia del quemado utilizando la funcién
predict de RStudio, considerada como una funcioén genérica que realiza predicciones a partir de
los resultados de funciones de ajuste (RStudio Inc., 2014). Los datos de entrada para esta
funcién son el modelo definido con los datos de las quemas controladas que se almacend en un
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archivo denominado modelo.rf y el marco de datos generado con los puntos correspondientes a
las coordenadas centrales de los pixeles identificados como quemados del producto MCD64A1
ver. 5.1. La salida de la funcién predict es un marco de datos con las coordenadas y el valor
predicho de la EQ para cada punto, con este resultado se generd un shapefile para su manejo
espacial.

4. Resultados.

Los resultados se presentan en dos secciones, la primera corresponde a la definicion del
modelo y la segunda a su aplicacion en las areas identificadas como quemadas en el mes de
marzo de 2006.

4.1 Definicion del modelo

El modelo final se estableci6 con el andlisis de 67 sitios, aplicando 1000 arboles. Los
indicadores que arrojaron mejores resultados fueron ocho: biomasa, porcentaje del suelo sin
vegetacion, porcentaje de cobertura del suelo con vegetacion no arboérea y porcentaje de
cobertura del suelo con vegetacion arborea (VCF 2006), cobertura del suelo 2005, DREa-d,
modelo de humedad de combustible 100 h y tipo de vegetacion (dato proveniente de campo).

La importancia de los indicadores en el modelo seleccionado se refiere a cuanto crece el
error al intercambiar aleatoriamente todos los casos de los datos que no fueron considerados en
el muestreo de bootstrap. Por lo tanto, no son utilizados en la creacion del arbol, y se calcula
nuevamente el error. Al final del modelo la cantidad que el nuevo error excede del error original
se considera como la importancia (Breiman, s/f). Para el modelo definido, el indicador con
mayor influencia es el tipo de vegetacion, con una participacion del 26,9 %, esto es facil de
entender porque el indicador proviene de la informaciéon de campo, mientras el resto de los
indicadores son de datos satelitales. Dos ocupan el segundo lugar, que corresponden a la
cobertura del suelo 17,1 % y a la biomasa 17,0 %. La importancia de los siguientes indicadores
disminuye drésticamente. El VCF vegetacion arborea con el 7,5% y la humedad en el
combustible muerto de 100 h con el 5,8 %, este indicador es el mas dindmico porque tienen
observaciones diarias y es el dato con menor resolucion espacial, se considera posible aplicarlo
toda vez que el area representativa de una estacion meteoroldgica automatica es de 5 km de
radio aproximadamente, con excepcion en zonas montafiosas (SMN, 2017), mientras la
resolucion del producto es de 28 km. Los dos indicadores complemento del VCF de vegetacion
arborea presentan valores similares (4,8 % y 4,3 %). Cabe destacar que la DREa-d presenta la
menor importancia con el 3,5 %. Este tltimo se considera como uno de los indicadores mas
dindmicos, con variaciones espaciales y temporales continuas, incluso en un mismo tipo de
vegetacion. Mientras en el otro extremo se encuentra el tipo de vegetacion, cobertura del suelo y
biomasa, indicadores que son mas estables en el tiempo. Por ultimo, el VCF al ser anual se
considera como un indicador con variaciones intermedias.

El algoritmo de Random Forest proporciona diferentes productos para su interpretacion
y evaluacion como son las métricas de error, correlacion (entre el valor estimado y el predicho)
A continuacion se describen en funcion de los datos de salida del modelo:
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A) Meétricas de error

Como anteriormente se menciond los algoritmos de arboles de decision tienen como
finalidad reducir el error; por consiguiente, una herramienta util para evaluar el modelo es
observar el comportamiento del error en los arboles de decision creados. Para el modelo
seleccionado en los primeros 10 arboles, el error es elevado (> 0.010), decreciendo fuertemente
hacia los 30 arboles creados (= 0.010). A partir de los 150 arboles se inicia la estabilizacion,
hasta alcanzarla en los 600 arboles. El resultado del modelo arroja el valor de 0,0093 como
MSR, y el error absoluto promedio es de 0,079, ambos valores se encuentran cercanos a cero.
Por otra parte, el modelo explica el 48,97 % de la variacion de los datos. Es importante
mencionar que la dimension de la parcela tipo representa el 32 % de la resolucion espacial de
los productos satelitales usados como indicadores.

B) Correlacion (r) entre datos observados y predichos

Se calcul6 la correlacion entre los valores observados en las quemas controladas y los
predichos por el modelo, con la finalidad de evaluar el comportamiento de los resultados en
forma individual, y conocer cuanto el modelo se acerca a los valores reales, considerando la
diferencia entre la dimension de las parcelas tipo y la resolucion espacial de los productos
utilizados. La correlacion entre los valores observados en las quemas controladas y los valores
estimados con el algoritmo es de 0,7320; este valor fue el mas alto encontrado en las diferentes
pruebas. En la figura 3 se muestra graficamente la correlacion.
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Figura 3. Correlacion entre los valores predichos y observados del consumo del
combustible en las quemas prescritas.
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En el diagrama de dispersion se identifica una correlacion positiva, pero no perfecta,
porque ambos valores aumentan, pero existe una mayor dispersion en los valores bajos. Para el
caso de la selva baja existe el mismo valor observado y se presentan diferentes valores
predichos. Esta situacion se debe a la naturaleza del fendmeno a estudiar, debido a la diversidad
de especies en los diferentes ecosistemas. Aunado a esta aseveracion la distribucion de la nube
de puntos muestra una separacion entre dos ambientes principales el tropical y el templado.
Cabe recordar que el 25 % de las quemas se realizaron en bosque tropicales (selva baja) y el
23 % en bosque templado de encinos, éste tltimo presenta un comportamiento mas uniforme.

Los bosques templados caracterizados por el bosque de encinos (puntos verdes), bosque
de pinos (puntos verdes oscuro), bosque de encino-pino y pino-encino (puntos azules) y bosque
meso6filo de montafia (punto rojo) presentan los valores predichos y observados mas altos, por
arriba de 0,5 (la mitad del maximo valor que se puede alcanzar en la EQ). Junto con los pastos
(puntos amarillos) que en este caso es un comportamiento esperado, si se considera que los
pastos presentan el combustible mas ligero y es mas factible que la eficiencia del quemado sea
mas alta y variable, como lo muestran los valores observados.

Los bosques tropicales que corresponden a selvas bajas (puntos rosas), medianas
(puntos violetas) y altas (punto morado) presentan valores predichos bajos, pero los observados
son mas dispersos, desde bajos a medio-alto, esto nos indica mayor inexactitud en la estimacion
debido a la variacion de las condiciones de quemado. Por otra parte, los matorrales tienen un
comportamiento semejante al bosque tropical. Como en todo fenémeno natural a estudiar
existen transiciones, en este caso corresponde algunos sitios de pastizal que reportaron valores
predichos mas bajos y bosque mixtos (bosque pino-encino o encino-pino).

C) Intervalos de prediccion

Con el objetivo de evaluar los resultados se calcularon los intervalos de prediccion para
cada sitio. Los resultados se muestran en la figura 4, ordenados por tipo de vegetacion (donde
los colores tienen el mismo significado descrito en los apartados anteriores), en el eje X se
despliega el identificador de cada uno de los sitios de las quemas, y en el eje Y el limite superior
e inferior del intervalo de prediccion, marcados con lineas negras.
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Figura 4. Intervalos de prediccion de la EQ por sitio

El intervalo maximo es de 0,401 que corresponde al sitio 174 localizado en selva alta
mientras el minimo (0,085) le corresponde al nimero 40 localizado en bosque de encino. La
media de la amplitud de la incertidumbre es de 0,217 y el valor mas frecuente es el 0,219,
valores muy semejantes. No obstante, la mediana es de 0,196, esto nos indica dos situaciones:
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primero que los intervalos no presentan una distribucion normal, y que el 50 % de los sitios
presentan incertidumbre menor a la media, resultado adecuado para el tema que se esta tratando.
Este dato se ve reforzado con el coeficiente de asimetria (0,459) que indica un sesgo hacia los
valores bajos. La desviacion estandar es de 0,092 y la varianza es de 0,008, valores que sugiere
una dispersion baja. Sin embargo, es importante mencionar que casi una quinta parte de los
sitios (19,4 %) reportan amplitudes mayores a 0,3 esto significa que el valor estimado puede
variar £0,15.

Nuevamente destaca la separacion de los ambientes templado y tropical. En términos
generales los sitios en el ambiente templado poseen intervalos mas pequefios que los tropicales;
en una posicion intermedia se encuentran los pastizales y los matorrales. Esto como
consecuencia de las variaciones en el consumo del combustible registrado en campo en los
diferentes tipos de vegetacion. En los bosques templados, el intervalo del consumo del
combustible entre el valor madximo y minimo fue de 0,23, mientras en los bosques tropicales fue
de 0,42, y el mismo valor se reportd en los pastos y matorrales. Por consiguiente, la estimacion
de la EQ en los bosques templados presentarda menor incertidumbre que los ambientes
tropicales.

4.2 Resultados en la aplicacion del modelo

El valor maximo de la EQ reportado para el mes de marzo de 2006 fue de 0,610
localizado en el tipo de vegetacion de bosque de encino, ubicado en el estado de Jalisco, en la
ecorregion 13.5 Sierra Madre del Sur, mientras el valor mas bajo fue de 0,372 ubicado en selva
baja caducifolia, en el estado de Oaxaca, en la ecorregion 14.5 Planicie costera y lomerios del
Pacifico sur. La media (0,494) y la mediana (0,488) son semejantes, mientras que no hay una
moda especifica, consecuentemente, no se puede hablar de un comportamiento normal. En
cuanto a las medidas de dispersion la desviacion estandar (0,050) y la varianza (0,002) son
bajas, por lo que no hay gran dispersion de los datos, esto lo podemos constatar con el valor del
rango (0,238). Por lo que se considera que en esta situacion no hay valores extremos en la EQ.
Existe una asimetria hacia los valores mas bajos como lo indica el coeficiente de asimetria
(0,414) y el histograma que se muestra en la figura 5, donde se observa que el mayor nimero de
pixeles (23 %) se ubican en el intervalo de 0.480 a 0.500, seguido por el intervalo 0.420 - 0.460
con el 20 % y en tercer lugar el intervalo de 0.460 - 0.480 (15 %). El otro 25 % de los pixeles
disminuye su concentraciéon conforme aumenta la EQ, con un ligero aumento en el intervalo de
0,560 a 0,580. Estos resultados indican que la EQ fue principalmente baja.

El mes de marzo es uno de los meses mas secos a lo largo del afio, y es cuando se
reportan un gran nimero de incendios forestales en México. No obstante, dentro del territorio
existen gran diversidad de ambientes regidos por el clima y el relieve. La distribucion espacial
de los valores de la EQ obedece a la distribucion de la humedad, como se muestra en la figura 5.
En ella se observa que los valores altos de la EQ (mayores de 0,500, se considera de esta manera
porque indica que el 50 % de la vegetacion se quemd) se distribuyen a lo largo de las tres
ecorregiones que integran el area de estudio, principalmente en los intervalos de precipitacion
mas bajos reportados en el area (600 - 800 mm y de 800 - 1200 mm). Mientras los valores bajos
de la EQ tienden a presentar mayor concentracion en los intervalos de 1200 mm - 1500, 1500 -
2000 mm e incluso en 2000 - 2500 mm. A manera de ejemplo se cita a la ecorregion 15.2
Planicies y lomerios de la peninsula de Yucatan, donde se observa claramente la distribucion
seflalada. En esta ecorregion los incendios forestales se relacionan con las actividades
agropecuarias y afectan al bosque tropical.
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Figura 5. Eficiencia del quemado en areas quemadas de marzo, 2006

5. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en la definicion del modelo se consideran satisfactorios,
tomando en cuenta las situaciones que a continuacidon se mencionan: a) la diferencia entre la
resolucion espacial de los productos satelitales (250 m) y la dimension de la parcela tipo (100 x
200 m), esto se comprueba con la figura 3 donde se observa que los valores mas bajos de la EQ
observados en las quemas controladas, se alejan mas de la curva de correlacion, porque el
fenomeno es de menor dimension, lo que dificulta su registro en el tamafio del pixel utilizado. b)
Posibles omisiones por la evaluacion de la calidad de los datos en los indices de vegetacion y
modelos de humedad. En México, la presencia de nubosidad es alta, principalmente en la
ecorregion 15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan, situacion que influye en la
calidad de los productos a usar, porque disminuye el nimero de observaciones adecuadas. c) El
factor més importante es la dependencia de la EQ con las diferentes condiciones ambientales
como los tipos de vegetacion y condiciones de humedad.

Los intervalos de prediccion obtenidos indican que la estimacion de la EQ, con este
modelo, presentarda mayor incertidumbre en los bosques tropicales, mientras en los bosques
templados sera menor, entretanto en los pastos y matorrales sera intermedio. El comportamiento
se debe a la diversidad de especies en los diferentes bosques y a las condiciones ambientales que
prevalecen durante la accion del fuego. Los bosques templados presentan menor diversidad de
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especies, por lo que se espera que el comportamiento sea similar entre los diferentes bosques,
mientras las selvas tienen mayor diversidad y en general presentan los tres estratos de
vegetacion (arboreo, arbustivo y herbaceo), distribucion vertical que influye en la propagacion
del fuego. La excepcion es la selva alta, donde hay mas especies, pero en este caso la humedad,
que caracteriza a este tipo de vegetacion, influye en la EQ. En el caso de los pastizales su
comportamiento es muy variable, por ser el tipo de combustible mas ligero. Por otra parte, es
importante mencionar que los sitios de las quemas se encuentran distribuidos en zonas serranas,
con excepcion de la ecorregion 15.2 Planicies y lomerios de la peninsula de Yucatan, que
influye en el comportamiento del fuego.

Los resultados obtenidos en la aplicacion del modelo para el mes de marzo de 2006,
fueron comparados con datos disponibles en la literatura, asi como los utilizados por la
CONAFOR. En Ia tabla 1 se presentan los valores utilizados por la CONAFOR para los
principales tipos de vegetacion de México con presion de incendios forestales, como el bosque
de pino (BP), bosque de encino (BQ), bosque de pino-encino (BPQ), bosque de encino-pino
(BQP), selva baja (SB), selva mediana (SM), pastizal (P) y bosque meséfilo de montafia
(BMM), asi como los calculados en campo y los estimados para el mes de marzo de 2006.

Tabla 1. Datos de eficiencia del quemado por tipo de vegetacion
BP BQ | BPQ | BQP | SB SM P BMM
CONAFOR 0.75 | 0.71 | 0.74 | 0.74 | 0.96 | 0.5 s/d 0.81
CAMPO
Minimo 0.30 | 0.39 | 0.28 | 0.62 | 0.16 | 0.18 | 0.32 0.4
Media 0.52 | 0.59 | 0.44 | 0.64 | 0.43 | 0.34 | 0.60 0.5
Maximo 0.67 | 0.75 | 0.62 | 0.65 | 0.69 | 0.60 | 0.85 0.6
ESTIMADOS
Minimo 0.50 | 047 | 0.42 | 0.50 | 0.37 | 0.41 [ 0.39| 0.46
Media 0.51 | 0.57 | 0.48 | 0.54 | 0.47 | 0.50 | 0.45| 0.49
Maéximo 0.52 | 0.61 | 0.52 | 0.60 | 0.55 | 0.59 | 0.53 | 0.52
Fte. . Elaboracion propia con datos de la CONAFOR (2014), del Dr. Flores Garnica y estimados por el

modelo.

Los datos empleados por la CONAFOR pueden sobreestimar la eficiencia del quemado,
debido a que los valores propuestos son mas altos que los registrados en campo, por lo menos
para las quemas analizadas en este trabajo. Mientras que los resultados obtenidos con la
aplicacion del modelo se ajustan a los valores de campo, debido a que son el insumo principal
para el establecimiento del modelo. Como es de esperase hay diferencias en los resultados
porque corresponden a areas diferentes.

Otro trabajo enfocado a estimar la EQ es el presentado por Oliva y Chuvieco (2011),
para un caso de estudio en Espafia, quienes establecen tres valores de EQ por tipo de vegetacion
y nivel de afectacion en el area quemada, donde para el caso de coniferas consideran los
siguientes valores: bajo (0,25), medio (0,42) y alto (0,57), estos resultados son comparables con
los datos estimados para el mes de marzo 2006. Los mismos autores mencionan la necesidad de
hacer en forma dindmica la estimacion de la eficiencia del quemado.

Por otra parte, Rodriguez (2014) reporta los resultados de diversas investigaciones sobre
el consumo del combustible muerto en quemas realizadas en diferentes tipos de vegetacion. Para
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el caso del bosque de pino, bajo condiciones ambientales y de especies diferentes, el promedio
del consumo de combustibles lefiosos y finos para un primer caso reportado en Chihuahua
(1989) fuera del area de estudio, fue del 0,295 para la época de invierno y de 0,310 para la
época de otofio. Los resultados para otras quemas realizadas, en el estado de Jalisco (1991)
cerca del area de estudio, considerando combustibles gruesos, medianos y finos, fueron de 0,886
y 0,829 para el mismo tipo de bosque. Para el caso de quemas realizadas en bosque de pino-
encino fue de 0,441 en los estados Coahuila, Puebla y Jalisco. Mientras para las selvas bajas, en
lugares localizados dentro del area de estudio, en una primera investigacion reportan 0,610 y
para una segunda reportan 0,624 (considerando arbolado) con baja severidad y 0,802 con alta
severidad. Considerando la diferencia de las fechas y sitios donde se realizaron las quemas, los
datos reportados por Rodriguez (2014) son una referencia 1til para verificar los alcances de este
trabajo.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo se encuentran dentro del intervalo
de los valores registrados en las quemas documentadas y citadas en los parrafos anteriores, por
lo que se consideran adecuados. De igual manera del analisis comparativo con los datos en la
literatura, se deduce que los valores estimados con el modelo son conservadores con respecto a
las otras fuentes. Debido a la falta de mas datos de campo disponibles, que contribuyan a
observar la variabilidad del comportamiento del fuego en diferentes ambientes y bajo
condiciones diversas.

En consecuencia, es fundamental estimar la EQ en forma dinamica que considere las
circunstancias en la fecha de la ocurrencia del fuego, para que, en la medida de lo posible se
pueda ajustar el céalculo en forma particular, y disminuir la dependencia de los valores unicos
que pueden sobrestimar el calculo de emisiones, como en muchas ocasiones ocurre.

El método propuesto es una aproximacion para estimar la eficiencia del quemado en
forma uniforme considerando los cambios espaciales y temporales de las condiciones
ambientales, en un territorio tan amplio y biodiverso como es el territorio mexicano. Sin
depender de un valor tnico y estatico. Ademas, el modelo cuenta con datos de incertidumbre
que ayuda a interpretar la EQ en los diferentes tipos de vegetacion e identificar donde habra
mayor incertidumbre. En este marco es preciso enfatizar que los trabajos realizados en campo
son fundamentales para retroalimentar y mejorar el método propuesto. La implementacion del
algoritmo en el RStudio, realizada por el Mat. Julian Equihua, permite introducir, en forma agil,
mas datos de campo que ayuden a mejorar el modelo. Por otra parte, si bien es cierto, no se
conto con una validacion de los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo, si fue posible
compararlos con datos de referencia, y cabe recordar que el algoritmo Radom Forest tiene
implicita la validacion cruzada.

6. Conclusiones

El analisis realizado permiti6 diferenciar el comportamiento de la EQ en los diferentes
ambientes, principalmente entre el templado y el tropical, que nos ayuda a concluir que la EQ
no es aleatoria, porque depende del tipo y diversidad de la vegetacion y las condiciones
ambientales prevalecientes en el momento de la accion del fuego. El proceso para el
establecimiento del modelo permitié definir los indicadores para estimar la EQ, los cuales se
pueden clasificar en tres niveles temporales diferentes: a) estaticos, incluidos el tipo de
vegetacion y biomasa; b) dinamico anual los campos continuos de vegetacion, y ¢) dinamicos
como los modelos de humedad e indices de vegetacion. De esta manera la estimacion de la
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eficiencia del quemado esta en funcion de la localizacion espacial de la vegetacion quemada y
de la dindmica temporal de las variables consideradas. En conclusion, el modelo propuesto es
una herramienta util para estimar la EQ que considera la dindmica temporal de las variables
involucradas, gracias a la disponibilidad de datos satelitales. No obstante, ain es necesario
mejorar la resolucion espacial y los productos satelitales que permita hacer un mayor
acercamiento al fenomeno a estudiar.
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Anexo 1.

Num. | Indicador o dato complementario Unidad

1 Identificador unico por sitio Sin unidad
2 Biomasa (carbono) tC/ha

3 % de cobertura del suelo, categoria sin vegetacion, 2005 Porcentaje
4 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion no arborea, 2005 Porcentaje
5 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion arborea, 2005 Porcentaje
6 % de cobertura del suelo, categoria sin vegetacion, 2006 Porcentaje
7 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion no arbérea, 2006 Porcentaje
8 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion arborea 2006 Porcentaje
9 % de cobertura del suelo, categoria sin vegetacion, 2007 Porcentaje
10 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion no arborea, 2007 Porcentaje
11 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion arborea, 2007 Porcentaje
12 Cobertura del suelo, 2005 Categorico
13 Cobertura del suelo, 2010 Categorico
14 Metros sobre el nivel del mar Metros

15 Direccion predominante de la pendiente Grados

16 Cantidad de luz reflejada cuando se recibe la energia del sur 0-1

17 Inclinacién del terreno porcentaje
18 Valor del EVI del compuesto inmediato anterior Indice

19 Valor del EVI del compuesto correspondiente a la fecha de la quema Indice

20 Valor del EVI del compuesto inmediato posterior Indice

21 Diferencia relativa del EVI entre el compuesto inmediato anterior y posterior 0-1

22 Diferencia relativa del EVI entre el compuesto correspondiente y el inmediato posterior 0-1

23 Valor del NDVI del compuesto inmediato anterior Indice

24 Valor del NDVI del compuesto correspondiente a la fecha de la quema Indice

25 Valor del NDVI del compuestos inmediato posterior Indice

26 Diferencia relativa del NDVI entre el compuesto inmediato anterior y posterior 0-1

27 Diferencia relativa del NDVI entre el compuesto correspondiente y posterior 0-1

28 Humedad del combustible muerto del dia inmediato anterior 0-100 %

29 Humedad del combustible muerto (100 hr) del dia correspondiente 0—-100 %

30 Humedad del combustible muerto (100 hr) del dia inmediato posterior 0—-100 %

31 Humedad del combustible muerto (10 hr) del dia inmediato anterior 0-100 %

32 Humedad del combustible muerto (10 hr) del dia correspondiente 0-100 %
33 Humedad del combustible muerto (10 hr) del dia inmediato posterior 0-100 %
34 Fecha de la quema (Complementario) Fecha

35 Consumo del combustible registrado en los sitios de la quema Ton/ha

36 Identificador de la zona de localizacion (complementario) Numérico

37 Identificador para seleccion de los sitios (complementario) Numérico

38 Identificador del tipo de vegetacion en el sitio Categorico
39 Combustible antes de la quema Ton/ha

40 Combustible después de la quema Ton/ha

41 Diferencia relativa del combustible = eficiencia del quemado 0-1
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